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La presente invention est relative a un procede 
d' exploration et de visualisation , mettant en oeuvre des 
techniques d ' echographie ultrasonore, de structures de 

tissus d'origine humaine ou animale tels que notamment des 

5 globes oculaires et plus particulierement au niveau du 
segment poster ieur (la cavite vitreenne, la paroi 
poster ieure du globe tapissee par la chorolde et la ratine, 
la macula), celles du segment anterieur (la cornee, la 
chambre anterieure, l»iris et le cristallin) . Elle vise 

10 egalement un dispositif et une sonde ultrasonore permettant 
de realiser cette exploration et cette visualisation en 2D 
ou~ 3D~. 

En imagerie ultrasonore et plus particulierement en 
echographie medicale, le choix de la frequence est impose 

15 par le compromis resolution/prof ondeur de penetration. En 
effet, en raison de 1 1 augmentation de 1 1 attenuation des 
ondes ultrasonores avec la frequence, la profondeur de 
penetration des ultrasons est d'autant plus importante que 
la frequence est basse. Par contre, la resolution des 

20 images diminue lorsque la frequence diminue. 

On connait, notamment par le brevet FR-2 620 327, des 
procedes d' exploration de structures oculaires, par 
Echographie, utilisant des sondes fonctionnant a basse 
frequence de l'ordre de 10 MHz, et focalisees a une 

25 profondeur sensiblement egale a la dimension d f un globe 
oculaire (environ 23 a 25 mm). Ces procedes permettent, 
d'une part de realiser des images en coupe avec des 
resolutions spatiales proches du millimetre au niveau du 
segment poster ieur de 1'oeil, et d« autre part de pratiquer 

30 un examen tres grossier de la globalite du segment 
anterieur de l'oeil. 

L f inconvenient majeur de 1 • echographie a basse 
frequence reside principalement dans la faible resolution 
(600 4 700 /im) qu 1 off rent ces basses frequences, celles-ci 

35 ne permettant pas une analyse fine de la retine et des 
autres couches de la paroi posterieure de l'oeil (choroide 
et sclere) et plus particulierement au niveau de la region 
macula ire. 
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Afin d f af finer la resolution, tant laterale qu'axiale, 
des procedes d ' exploration et de visualisation mettant en 
oeuvre des sondes ultrasonores & haute frequence, de 

I'ordre de 50 a 100 MHz (cf. US-5 551 432 et C.J. PAVL1N, 

5 M.D. SHERAR, F.S. FOSTER : Subsurface ultrasound 
microscopic imaging of the intact eye. Ophtalmology 97 
: 244, 1990), & courte focale (de l»ordre de 4 a 8 mm), ont 
permis d 1 explorer avec une resolution de 50 /im des 
structures du segment anterieur de l'oeil, & des 

10 profondeurs de l'ordre de 5 mm, ou des structures de la 
retine peripherique tr£s proches du segment anterieur. 

En — conclusioni i-1 — est — done — admis — que — les — hautes- 

frequences apparaissent limitees a 1 1 exploration du segment 
anterieur et de la retine peripherique, tandis que 

15 l 1 exploration des structures profondes (segment posterieur) 
necessite l^mploi de frequences beaucoup plus basses, tout 
en n 1 off rant que des resolutions spatiales tres reduites, 
quelques centaines de microns. 

La presente invention vise S pallier les inconvenients 

20 des procedes connus de l'art anterieur, en proposant un 
procede d 9 exploration et de visualisation utilisant une 
sonde ultrasonore k haute frequence qui allie a la fois une 
tres bonne resolution spatiale et un champ d' exploration 
couvrant les segments anterieur et posterieur du globe 

25 oculaire. 

A cet effet, le procede d 1 exploration et de 
visualisation de tissus d'origine humaine ou animale se 
caracterise en ce que : 

- on positionne une sonde ultrasonore portee par une 
30 tete pilotee par 1 1 intermediaire d'un systdme de 

positionnement dans les trois dimensions, notamment 
commande par un ordinateur au droit de ladite structure de 
tissus, 

- on commande la sonde de maniSre S ce qu f elle genere 
35 des faisceaux d'ondes convergentes ultrasonores de haute 

frequence, ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone 
donnee de structure de tissus, 




- on effectue un balayage de la structure de tissus 
par le systeme de positionnement pilote par 1 • ordinateur , 
en effectuant parallelement une acquisition, par 

1 'ordinateur. des siqnaux reflechis par la structure de 

5 tissus, 

- on effectue divers traitements de signal sur les 
donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution 
des informations et faciliter 1 • interpretation par le 
praticien. 

10 Selon une autre caracteristique avantageuse de 
1' invention, on excite la sonde de maniere a ce qu'elle 
genere— des~f aisceaux-d-'ondes-dont— la— frequence- nominale-est- 



comprise dans la fourchette de 30 a 100 MHz avec une large 
bande passante, adaptee aux frequences reflechies par la 
15 structure exploree. 

Selon encore une autre caracteristique avantageuse de 
1' invention, les faisceaux d'ondes sont focalises selon une 
distance verticale de penetration comprise entre 20 et 
30 mm. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de la presente 

invention ressortiront de la description faite ci-apres, en 
reference aux dessins annexes qui en illustrent un exemple 
de realisation depourvu de tout caractere limitatif. Sur 
les figures : 

25 - la figure 1 est une vue synoptique d'un dispositif 

permettant la mise en oeuvre du procede objet de 
1 ' invention ; 

- la figure 2 est une vue lllustrant une utilisation 
du procede objet de 1' invention pour 1* exploration du 

3 0 segment poster ieur d'un globe oculaire ; 

- la figure 3 est une vue illustrant une utilisation 
du procede objet de 1' invention pour 1 • exploration du 
segment anterieur d'un globe oculaire ; 

- les figures 4a et 4b illustrent, d'une part une vue 
35 de face d'un mode de realisation de la sonde ultrasonore 

composee d'un reseau annulaire dont le point de 
focalisation peut etre modifie electroniquement, et d' autre 
part une vue laterale de cette meme sonde dans laquelle on 




introduit un dephasage a 1* emission ou a la reception entre 
les differents anneaux constituant le reseau ; 

- la figure 5 est une vue illustrant une utilisation 
du procede obiet de l f invention pour 1 ' exploration du 

5 segment anterieur d'un globe oculaire, utilisant une sonde 
a focalisation dynamique ; 

- la figure 6 est une vue illustrant une utilisation 
du proc§d§ objet de I 1 invention pour 1 ' exploration du 
segment postferieur d*un globe oculaire, utilisant une sonde 

10 a focalisation dynamique ; 

- la figure 7 montre une comparaison d'une coupe 
ma~cula~ire~; — d-'Tin — globe— humain — in— virfero^ — obfeenue — par — image- 



histologique macroscopique (partie droite) et par une image 
issue du procede objet de I 1 invention (partie gauche) oH P 
15 represente des plis retiniens, R la retine, S la sclSre, V 
le vitr§ ; 

la figure 8 est l 1 image obtenue d'un segment 
anterieur d'un oeil de lapin, par le procedS objet de 
l'invention, oil C represente la cornie, I l»iris, S la 

20 sclere, Cr la face ant§rieure du cristallin, 

Selon un mode pr£fSr6 de realisation du procede objet 
de l 1 invention, dont une installation permettant sa mise en 
oeuvre est representee sch&aiatiquement sur la figure 1, 
celui-ci consiste a positionner une sonde ultrasonore 1 

25 montee au sein d f une tSte articulee dans les trois 
dimensions X, Y, Z, I'une au moins d 1 entre elles pouvant 
dtre figee, cette tete etant pilotee par un systeme 
d'asservissement 2 de position, commande par un ordinateur~ 
3, dans une direction notamment perpendiculaire au milieu a 

30 explorer. 

Cette sonde ultrasonore 1 consiste essentiellement en 
un transducteur , notamment en PVDF 

(Polyvinylidenedif luoride) , commande par un 

£metteur/recepteur 4, afin de generer des faisceaux d'ondes 
3 5 convergentes ultrasonores de large bande, ces ondes pouvant 
prendre un profil spherique ou lineaire. 

Ainsi, on se reportera a la figure 2, pour une 
exploration du segment poster ieur d'un globe oculaire 5 
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prealablement insere dans un milieu de couplage 6, celui-ci 
n' alterant pas la propagation des ondes, notamment au 
niveau de la retine. On utilise une sonde 1 positionnee sur 

l a paT-s; plana 7 f pour eviter 1' absorption du faisceau 

5 ultrasonore par le cristallin 8 (ce cristallin delimitant 
par ailleurs le segment posterieur 9 du segment anterieur 
10 d'un globe oculaire 5) . Cette sonde 1 emet des faisceaux 
d* ondes ultrasonores calibrees dans une plage de frequence 
nominale a large bande variant de 30 a 100 MHz, mettant en 
10 jeu des longueurs d'onde allant de 50 a 15 urn, focalisees a 
une distance focale comprise entre 20 et 30 mm et 

p^&ferervrierrement — 25 — war, — correspondent — en — fait — a — une- 

focalisation a une profondeur moyenne d'un globe oculaire. 

On obtient par exemple pour une sonde de frequence 
15 nominale 50 MHz, des resolutions laterale et axiale 
respectivement de 220 et 70 pm a la focale. 

Le systeme de reception aura une bande passante 
adaptee aux frequences reflechies par la structure, ces 
frequences etant plus basses que les frequences emises en 
20 raison de 1 • attenuation du milieu traverse. 

Pour une exploration du segment anterieur (cf. figure 
3), on utilise cette meme sonde 1 et dans les memes 
conditions de commande que precedemment, dans une position 
decalee sur l'axe vertical (axe Z) d'une distance 
25 correspondant en fait a la distance focale precedente. 

Selon un autre mode de realisation, la distance 
focale, notamment selon l'axe de penetration verticale, 
__n-Lest_^jas_modifiee par un asservissement mecanique 2 de la 
position, mais par un dispositif electronique ou numerique 
30 pilotant la sonde et permettant de modifier, par une 
commande judicieuse, la zone de focalisation de la sonde, 
afin d'obtenir ainsi simultanement une image de bonne 
resolution du segment anterieur et du segment posterieur de 
l'oeil. Cette sonde a focalisation dynamigue realisee par 
35 un procede de commande electronique ou numerique, est 
composee d'une sonde mu It i -elements , a symetrie circulaire, 
composee de plusieurs transducteurs annulaires 
concentriques regulierement espaces sur une surface plane 




ou a concavite spherique (se reporter a la figure 4a) . Ces 
transducteurs sont independants les uns des autres et sont 
commandos individuellement a 1' emission et a la reception 
par des impulsions decalees dans le temps (se reporter & la 
5 figure 4b qui illustre une focalisation dynamique obtenue 
en introduisant un dephasage - retard temporel - a 
l 1 emission entre les diffSrents anneaux) . 

A 1* emission , le front d'onde genere est convergent et 
sa courbure est modifiee en fonction de la distance entre 

10 la structure explor^e et la sonde. Les anneaux 
p6riph£riques emettent en premier et l 1 excitation de 

Uawaeau-Ge-ntral— est—, la— plus— retardee—Ainsi, — la__distance„ 



focale le long de l'axe de la sonde peut dtre variable et 
est done determinee par le dephasage ou retard temporel 

15 introduit entre les diffSrents transducteurs. Le meme 
principe de focalisation dynamique est utilise a la 
reception : le retard electronique est ajustS & la 
profondeur des echos qui arrivent a cet instant sur la 
sonde. C'est ainsi que la profondeur de champ est augmentfee 

20 sans pour autant degrader la resolution laterale. 

Une chalne de mesure dont chacun des composants 
(numeriseur 11 , ordinateur 3, §lectronique de commande 2, 
emetteur/r^cepteur 4 . . . ) la constituant possSde une bande 
passante compatible avec le traitement et l 1 analyse des 

25 signaux en provenance du segment anterieur et/ou des 
signaux issus du segment posterieur de l'oeil, perroet un 
traitement des signaux r^trodif fuses par la structure 
explorSe. Ainsi, le signal ultrasonore r€trodiffuse est 
amplifie puis digitalis^ a l»aide du numeriseur 11, a une 

3 0 frequence d'Schantillonnage donnee (notamment de I'ordre de 
400 MHz sur 8 bits) • 

Ce meme ordinateur pilote des moteurs pas & pas ou a 
courant continu afin d 1 assurer le deplacement de la sonde 
et le balayage des faisceaux ultrasonores au-dessus de 

35 l'£chantillon selon un pas determine en X et en Y pour 
permettre un autre point de mesure ou selon un pas R,n en 
utilisant une tete support de sonde permettant un balayage 
arc if orme. 




Pour des mesures et des explorations in vivo, il est 
necessaire, afin de s'affranchir des deplacements parasites 
de l'oeil dans son orbite, de traiter le signal en temps 
r £ cl c t de ^i^r^or d»un systeme de deplacement de la sonde 
5 extremement rapide et precis. 

Selon une autre caracteristique, l'ordinateur est 
equipe d'un module de traitement de 1' image et du signal 
radio frequence. Ce module comprend des logiciels 
programmes permettant les deux approches quantitatives de 
10 biometrie 2D et/ou 3D et de caracterisation tissulaire. 

Le signal echographique peut etre represents en temps 

reel sous la forme d 'une— ligne— A-scan-ou-sous— la— forme— 

d'une image 2D de type B-scan. Les images B-scan peuvent 
visualiser des coupes dans les differents plans paralleles 
15 a la direction de propagation des ultrasons (cf. figures 7 
et 8). Une image 2D de type C-scan peut egaleroent etre 
calculee afin de visualiser des coupes dans le plan 
perpendiculaire a la direction de propagation des 
ultrasons. Le C-scan peut representer des coupes situees a 
20 des profondeurs differentes de la totalite du globe 
oculaire. 

Le calcul et la reconstruction d'une image 3D peuvent 
etre obtenus a l'aide de fonctions mathematiques 
programmes specif iques aux donnees ultrasonores a traiter. 
25 Ainsi, connaissant la vitesse de propagation des 

ultrasons dans les structures explorees, il est possible de 
determiner des caracterist iques morphologiques de ces 
— _ s t-r-uGtur-es- f -notamment_ieur_ep aisseur et/ou leur volume. 

Les logiciels de traitement du signal radio frequence 
30 permettent d'analyser en frequence les signaux 
retrodiffuses numerises et enregistres afin de calculer des 
parametres ultrasonores quantitatifs en vue de la 
caracterisation tissulaire. Ces parametres sont notamment 
le coefficient d- attenuation en dB/cm. MHz 

35 (decibels/cm.MegaHertz), le coefficient integral 

d- attenuation en dB/cm, le coefficient de retrodif fusion en 
dB/cm. MHz et le coefficient integral de retrodif fusion en 
dB/cm. 




Ces parametres peuvent #tre estimes localement et 
leurs valeurs peuvent etre representees sous la forme 
d' images (images parametriques) . 

II est evidemment possible d' a j outer d'autres 

5 algorithmes de traitement du signal radio frequence et de 
l 1 image qui pourraient apporter des informations 
quantitatives morphologiques et/ou tissulaires susceptibles 
de caracteriser les structures de I 1 oeil. 

Les images obtenues par ce proc6d6 d 1 exploration, au 
10 niveau d f un globe oculaire, aussi bien dans la region du 
segment antSrieur et du segment poster ieur, possedent une 

— r&so~lution™qui~est~am^^ 

trois fois par rapport a celle obtenue avec les echographes 
traditionnels et ne sont pas limitees par la transparence 
15 des milieux explores comme notamment avec les moyens 
optiques d 1 exploration traditionnels (biomicroscopie, 
angiograhie) dont la qualite peut frtre affectfee par la 
presence de cataracte et d'hemorragies. 

A titre d'exemple, la figure 7 illustre les 

2 0 similitudes entre une image histologique et une image 

echographique de la macula d*un oeil humain (in vitro) , et 
la figure 8 illustre une image d'un segment ant^rieur d'un 
oeil de lapin, 

Le proced6 et le dispositif qui permet sa mise en 
25 oeuvre, tels que deer its pr ecedemment , ne sont pas limites 
a des applications en ophtalmologie, mais ils peuvent 
trouver des applications en gynecologie et obstetrique, en 
gastro-enterologie, et dans le domaine des examens cardio- 
vasculaires et par coelioscopie, ou en dermatologie et plus 

3 0 g^neralement dans tout milieu qui rfeflechit un signal 

exploitable. 

II demeure bien entendu que la presente invention 
n f est pas limitSe aux exemples de realisation decrits et 
represents ci-dessus, mais qu'elle en englobe toutes les 
35 variantes. 



REVENDICATIONS 



1 - Procede d • exploration et de visualisation de 

tissus d'origine humaine — ou — animale, — caracterise — en — ce_ 

5 que : 

- on positionne une sonde ultrasonore portee par une 
tete pilotee par 1' intermedia ire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment 
commande par un ordinateur au droit de ladite structure de 

10 tissus, 

- on commande la sonde de maniere a ce qu'elle genere 
des faisceaux d'ondes convergentes uXtrasonores— de— haute— 
frequence, ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone 
donnee de structure de tissus, 

15 - on effectue un balayage de la structure de tissus 

par le systeme de positionnement pilote par 1 * ordinateur , 
en effectuant parallelement une acquisition, par 
1' ordinateur, des signaux reflechis par la structure de 
tissus , 

20 - on effectue divers traitements de signal sur les 

donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution 
des informations et faciliter 1 • interpretation par le 
praticien. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en 
25 ce qu'on excite la sonde de maniere a ce qu'elle genere des 
faisceaux d'ondes dont la frequence nominale est comprise 
dans la fourchette de 30 a 100 MHz avec une large bande 

— passante, adaptee aux frequences reflechies par la 

structure exploree. 
30 3 _ Procede selon la revendication 1 ou 2 , caracterise 

en ce que les faisceaux d'ondes sont focalises selon une 
distance verticale de penetration comprise entre 20 et 
30 mm. 

4 - Procede selon l'une quelconque des revendications 
35 precedentes, caracterise en ce qu'il est applique a 
1 'exploration d'un segment posterieur d'un globe oculaire. 
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5 - Procede selon l'une quelconque des revendications 
prec^dentes, caracterise en ce qu'il est appliquS a 
1 1 exploration d'un segment ant^rieur d'un globe oculaire. 

6 - Procede selon l'une quelconque des revendications 

5 precedentes, caracterise en ce qu'il est applique a 
1 ' exploration d'un globe oculaire humain. 

7 - Installation pour la mise en oeuvre du proc6d€ 
selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une sonde ultrasonore 
10 (1) montee au sein d'une tete articulee dans les trois 
dimensions, eventuellement commande par un ordinateur (3) , 
dans— une — direction — notamment — perpendicuiaire— au — milieu — 




explorer, cette sonde (1) consistant en un transducteur , 
commande par un femetteur/recepteur (4), afin d'une part de 

15 generer et de focaliser des faisceaux d'ondes convergentes 
ultrasonores de large bande, en direction de la structure 
de tissus £ balayer et a explorer, par 1 • intermediaire d'un 
milieu de couplage (6), et d'autre part de recueillir les 
signaux reflSchis par ladite structure aux fins de 

20 traitement notamment par 1' ordinateur (3) en vue d'une 
interpr§tation ultferieure. 

8 - Installation selon la revendication 7, 
caract6ris6e en ce que la distance focale de la sonde 
ultrasonore (1), est modifiee par un dispositif 

25 61ectronique ou numerique qui la commande de maniere 
judicieuse, afin d'ajuster le point de focalisation de 
ladite sonde. 

9 - Installation selon Ia~ revendication 7~r~ 
caracterisee en ce que la distance focale de la sonde 

30 ultrasonore (1) , est modifiee mecaniquement par le systeme 
d'asservissement de position (2) . 

10 - Installation selon la revendication 7, 
caracterisee en ce que 1 'ordinateur (3) pilote des moteurs 
pas a pas afin d' assurer le deplacement de la sonde (1) et 

35 le balayage des faisceaux ultrasonores au-dessus de la 
structure de tissus selon un pas R,n en utilisant une tete 
support de sonde permettant un balayage arciforme. 




11 - Installation selon la revendication 7, 
caracterisee en ce que l'ordinateur (3) pilote des moteurs 
pas a pas afin d' assurer le deplacement de la sonde (1) et 

le balayage des faisceaux ultrasonores au-dessus de la 

5 structure de tissus selon un pas X, Y, Z, en utilisant une 
tete support de sonde permettant un balayage cartesien. 




FIG. 6 



3/4 




Figure 7 




Figure 8 



